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者 (Hetherington ， 1987, P125) 0
接著阿波羅尼斯( Apollonius，約 200 B.
C.) 及依巴谷( Hipparchus ，約 135 B. C.) 提
出了新的幾何模型:偏心圓 (eccentric) 體系
與本輪均輪 (epicycle - deferent) 體系 o 偏
心圖模型意謂:行星 P 以等速繞圓心 C 做圓
周運動，但地球並不在圓心 C 上，而是稍微







價的(羅杰斯， 1989 ， p67) 。
到托勒密 (Ptolemy' 約 130 A. D.) 為
了能更正確與方便地計算出行星之位置，他









(Kozhamthadam, 1995, p166) 0 並且他以地
球為宇宙中心的觀點，與亞理斯多德























心，才可達成此理想?在圖2 中， 0 為托勒
密體系中之地球， p 為行星並位於以 G 為圓心之本輪上，哥白尼發現，若取 00'平行且
等於 PG' 並視 0' 為地球， G 為行星 ， 0' 以
00' 為半徑繞著圓心 O 作圓周運轉，則從地




(Barbour, 1989, p216) 。
圖 2 :哥白尼日，心體系










論(哥白尼， 1543) 第 10 章裡有:
“靠近太陽之處，是為宇宙之中心。 ( Near




“萬物之中央，即是太陽。 ( In the middle
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apsides '即偏心點與均日點之連線 QS' 且
QS 線之經度被訂為 148°48'鈣 II )，若火星對
於取定的偏心點 Q 為等角速率，由火星週期
687 天為 360
0 ，亦可得知時間角度M1 QM2 、
M 2 QM 3 等。在 AP 直線上，若太陽 S 與偏
心 Q 選定後，則由 QS 長度與上述經向觀測
及時間角度，可表示出太陽與火星在四種狀
況下之距離 SM j ， SM 2 、 SM 3 與 SM 4 ，
故火星的位置遂被決定下來(Kozhamthadam,
1995 ， pI63) 。若
4三M 2M}M 4 +LM2M3M4 = 180
0 =
正M 3M 2 M] + 正M 3M 4M]
則四點 M]M 2M 3 與 M 4 可形成火星之
圓周軌道;反之若不能，則所選取之 QS 長
度或偏心點 Q 之位置不正確，需重新再定 Q
之位置。
若火星四位置可形成圓形，則可求得圓
心 C 點之位置。然若 ζASM] 子t ，L三CSM j
或
C 點不在 QS (或 AP) 直線上，意謂偏心點
Q 、 iii心 C 及太陽 S 三點，不在一直線，則
需選取新的 Q 點位置，從頭再算一次，直到







克←勒最後，可讓 Q 、 C'S 落於同一直
線上，且以 C 點為中心之 l圈，可通過四個火
星觀測位置，若半徑長為 I '則他得出
他們將更驚奇於，其中竟然有可以解釋的理
由存在著。" (Kepler, 1596, p219)
這新的偏心點學說內容是什麼?可以解
釋其存在的理由交是什麼?克←勒在新天文
學 (Kepler ， 1609) 第 10 至 21 章中，先選取
了四個在日落時，背對著太陽，觀察剛昇起
(acronychal observation) 的火星經度
( longitude) 之水平位置(如圖 3 )。他依照
哥白尼所言，以太陽為固定不動點 S (但不
一定是圓心) ，在落日時，地球介於太陽與火
星之間， SM j 、 SM 2 、 SM 3 與 SM 4 間)直
線分別表示在 1587 年 3 月 6 日、 1591 年 6
月 8 日、 1593 年 8 月 25 日及 1595 年 10 月
31 日時，所觀測到的火星經度方向，故角
M j SM 2 ' M2SM 3 等之大小即可得知(但




圖 3 :克←勒火星暫代性假說(引自 Voelke l，
2001, pl06)
克←勒再採用 1587 年第谷( Tycho,
1546-1601)所定出的遠近線 (line of
- 36
QC = 0.07232, CS = 0.11332亦即圓心，並不平分偏心點至太陽之距離。
火星即是以太陽位在偏心點上之此種圓形軌
道在運轉，克←勒稱此結果為暫代性假說

















































牛主 。" (Kepler, 1596, p219 )
克←勒用了兩種方法，證明出地球軌道
的圓心不會與太陽重台。在新天文學第 24
章裡，使用了第一種方法 (如圓 4)' 以均
日點 (mean sun) 或等角速率參考點 Q 出發，
每當火星運轉一週期 687 天重回 M 後，分別
對應有由地球觀看火星的四個不同之相對角
度，即直線 E]M 、 E 2M 等方向可由第谷所
做之觀瀏決定，故 L.E1MQ 、 L.E 2MQ 等亦
可得知，而由固定的一火星年時間間隔相對
於 365 天，則可定出 L.MQE] 、 L.MQE 2 等。
由一固定邊 QM 及二角 L.E 4MQ 及
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L.MQE 4 即可唯一決定出三角形 MQE4 ， 或
地球 E4 點所在之位置(或由正弦定律，可以
QM 表示出 QE4 之長度)。同理 E 1 、 E2 ' E3
之位置亦可以相同方法求出，如此 E} 、 E2 、
E 3 、 E4 可定出一圓，而 [§J心 C 點所在位置








點 Q 為中心，且通過地球某一位置 E4
之圓;虛線團則為通過地球四個位置
E] E2 E3 與 E4 之圓，其圓心以 C 點
表示 ;s 為太陽之真實位置 o (引自
Voelkel, 2001, p105)
在同書第 26 章裡，克間對則由太陽 S 點
出發，引用他先前的暫代性假說，定出直線
SM 0 另由第谷之觀測，可定出直線 E]M 、
E 2M 等之方向(與24 章所述方法同)，而由
第谷之太陽理論，則可決定 SE] 、 SE2 等之直
線方向(或L.MSE] 、 L.MSE2 等)。同理，
38
由一邊二角可唯一定出三角形 MSE} 、 MSE 2
等，或 E j 、 E 2 等之所在位置。最後由它們劃
出一圓，求得圓心 C 之位置，克同對得到 SC=
















































距離規則( distance rule) 。
在新天文學第 32 章中，由行星偏心模
型，如圖 5 '行星是以等角速率繞著偏心點C
點，運行於以 B 點為圓心之軌道DFEG 上，
而太陽是在另一偏心點A 點上 (AB = BC) 。
HK 弧長(正比於 LHCK) 即行星運行 DF
弧長的所需花費的時間;同理 IL 弧長(正比










當角度很小時 ， AD/AE = DF/EG ' 且
正DFC 與 LHKC 皆接近於直角，可視為相







由於 AB = BC = e (e 為離心率) ，且由
觀測知 e«l ' 利用(l +e) /l z l/(l-e) ，並設




由式 (1) (3)得知 AD/BD = HK/DF ;同理，
EG/IL = BE/AE '再利用半徑BE=BD為 AD科學教育月刊 第 256 期 中華民國九十二年三月






之二路程 EG 、 DF 之乘積，相等於其所對應
花費的時間 IL 與 HK 之乘積 O 對近日點 E 點
而言，若路程 EG 與 EG' 均為甚短之弧長，
則由式 (2)' 有 EGIIL =CEICI =EG' / IL'
(G' 與 L' 未標示於圖 5) 。若取 EG' = DF =




ZE=平 I~' =(平r ~(~~r
根據式( 1)及(3) ，則可得
zt=(2):;三步=告


















距離 SC 為 0 ， 08000 與 0.09943 (近於平分
值) ，而非暫代性假說中的 0 .1 1332 (Jacobson,
1999, p201) 。同樣在第 20 章時，利用地球分
別至太陽與火星二連線之夾角為垂直時的觀
測值，所決定出之 SC 值則介於 0.08377 與












遠日點之真偏角( true anomaly' 太陽行星連





































anomaly) 為 90。與 270。時，會與圓形有最大
的偏差。此軌道在連日點最寬，而在近日點
最窄。..這種行星軌道不是圓形，而是卵形















圖 6 :克卡勒卵形軌道(引自 Jacobson ， 1999, p219)
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他很奇特地將兩個看似不相容的理論
暫代性假說與偏心距平分原理，融合在一
起，來表示出此種卵形軌道。如圖 6 ，點 S 、
C 與 A 分別表示暫代性假說中之太陽、圓
H'Q勻，之圓心與偏心點之位置。 B 則為 SA




1.由時間(或均偏角 L.HAM] =M ) 定出火
星在圓軌道上之位置 M] 0
2.劃 BP 直線，使得 L.HBP=M 'BP 交圓
HQI 於點 M" , ~P BM" = 1 0
3.以 S為圓心 ， SM"= r 為半徑劃弧，交 SM 1
於 M
肺點，則 M 肺即為新軌道 卵形軌跡
上之一點 (Jacobsen ， 1999, p2IO) 0
雖然，克←勒提出了此方法，滿足了火
星向內趨近的現象，但在第 49 與 50 章裡，
他發現困難依然存在。當火星的時間位置分



























軌道之中央，亦即觀測值 QO = 0.00429 。在
暫代性假說裡，克←勒常會遇到兩見方程角 ψ
(optical equation '如 QS 與 QB 之夾角)為
最大值的情形。有時在某些特別狀況，克←
勒需要求得此角的正割(secant) 值，他赫然



















圖 7 :克同商行星圓軌道(司|自 Jacobson ， 1999" p2IO )
由圖 7' 因
BQ/ BO = 1/(1-0.00429)
三 1+0.00429=1.00429
= sec (5018') = sec 伊
QBO=BQcosψ=l·cosψ=05cosψ( 此處









之任，點 K' 推出對應正確火星位置 M' 如
下(圖 8):
一 43 一科學教育月刊 第 256 期 中華民國九十二年三月
E
P r -!- 一一--一 __0
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念.. (伯特， 1994, p57) 。
結論
圖 8: 克卡勒之精圓軌道定律 :N 為太陽位 克←勒是地動說的忠實擁護者，且於哥
置 'H 為圓心 'KLLAH' NLLKH' 取 自尼逝世 60 年後，第一位將其學說證實、推
NJf = KT' 貝 IJ Jf為行星之正確位置。(引 廣，並形成重要的行星定律。其中雖得力於
自 Koyre' ， 1992, p275) 第谷豐富的天文資訊，更關鍵的是克←勒看
出，從哥白尼所開始的數學運動之真實性與
1.連接 KN' 自 N 引直線垂直KH於 T; 潛在力量 宇宙運動之原因，即是要以背後
2.在以 N 為圓心 ， KT 長(稱為徑向距離 所呈現的數學簡單性、與數學和諧性，來重
diametra1 distance) 為半徑劃弧'交 KL (此 新加以解釋;以及，凡數學上為真的東西，
處 KLLAC) 於 M (Aiton, 1969, p84) 。 在實際上、或天文學上也為真(伯特， 1994 ， 42
由此方法所得到的曲線，剛好是落在圓 頁，但頁)。這種信念，使得克←勒終其一生
形與卵形曲線之中間，並且與所觀測到的火 投入在天文學與數學知識的結合，而了無遺
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